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Tlačni padci v pretočnem traktu pri stalnem pretoku procesnega zraka so ključni parametri, 
ki določajo lastnosti in energijsko učinkovitost sušilnega stroja. Z namenom merjenja tlačnih 
padcev smo izdelali novo merilno postajo, kar je zajemalo novo konstrukcijo s testnim 
sušilnim strojem in izvedbo električne opreme. Na ključna mesta sušilnega stroja smo 
vgradili zaznavala in odjeme procesnega zraka in preko programskega paketa National 
Instruments LabView zajemali podatke. V nadaljevanju smo izvedli meritve, obdelali 
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Pressure drops in the flow tract at a constant flow rate of the process air are the key 
parameters which influence the aerodynamic properties and indirectly improve the energy 
efficiency of the clothes dryer. To measure pressure drops we designed and manufactured a 
new measuring station, which included new structure for and testing drying machine 
including design of electric equipment. On the selected locations of the appliance we have 
built in pressure tappings and sensors. Data acquisition was performed using data acquisition 
equipment based on National Instruments LabView. The measured and processed data show 
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1. Uvod 
Svet je ob koncu tisočletja postal kompleksen. Razvoj napreduje s svetlobno hitrostjo. 
Napredek je odraz konkurenčnosti v svetu. V tem času biti konkurenčen ne pomeni samo 
zagotoviti najnižje možne stroške produkcije, ampak tudi zadovoljiti trende, ki so v 
današnjem času pereči. Svet se sooča z vse večjo okoljsko problematiko. Število prebivalcev 
se povečuje in posledično se povečuje poraba električne energije, kar pa pomeni vse večje 
onesnaževanje okolja. Družba se počasi zaveda, da problem okolja ni samo problem na ravni 
države, ampak da delež k reševanju okolja lahko prispeva tudi sama. Država to spodbuja z 
različnimi subvencijami, oglaševanji, da se začne družba obnašati varčno. Za enotno 
vrednotenje je Evropska unija (EU) vpeljala energetske izkaznice na različnih področjih. To 
v praksi pomeni, da vsi državljani EU enako vrednotijo energetsko učinkovitost zgradb, 
strojev, vozil in ostalega. To omogoča poenotena evropska zakonodaja. Z letom 2011 so se 
vpeljala energijska označevanja gospodinjskih strojev, namenjenih predvsem kupcem. 
Povprečen kupec lahko preprosto primerja proizvod s konkurenčnimi in se odloči za nakup 
na osnovi cene, energije, ki je potrebna za delovanje, teže bremena, ravni hrupa in preostalih 
karakteristik. Vse skupaj pripomore k energetski izboljšavi na vseh področjih. Tudi bela 
tehnika ni izjema. Tako se poudarja ne samo videz, ampak tudi varčnost delovanja strojev. 
Energijski razredi so označeni s črkami od A+++ do G. Primer energetske izkaznice je 
prikazan na sliki 1.1.  
 
Oznaka A+++ pomeni energijsko najučinkovitejši, G pa energijsko najpotratnejši stroj. V 
praksi topomeni, da kategorija sušilnega stroja s toplotno črpalko A+++ porabi več kot 30 % 
električne energije manj v primerjavi s sušilnim strojem z električnim grelcem v energijskem 
razredu B. 
 
Za doseganja teh ciljev prihaja do sodelovanja med podjetji in univerzami, da s skupnimi 
močmi najdejo nove rešitve. Konkurenca na tržišču je neizprosna in izboljšave nastajajo 
dnevno. Tako tudi slovensko podjetje Gorenje v sodelovanju s Fakulteto za strojništvo v 
okviru projekta pametne specializacije SPS IQdom v laboratoriju za vodne turbine in 






Slika 1.1: Primer energetske izkaznice za sušilni stroj SP85 [15]. 
 
Namen raziskave v sodelovanju s podjetjem Gorenje je energetska optimizacija sušilnega 
stroja SP85. Sušilni stroj SP85 pripada energijskemu razredu A++. Z meritvami se poskuša 
ugotoviti pomanjkljivosti, jih optimizirati in posledično dvigniti sušilni stroj v energijski 
razred A+++. 
 
Namen diplomske naloge je raziskava aerodinamskih karakteristik elementov pretočnega 
sistema sušilnega stroja. Natančneje to pomeni, da smo izmerili tlačne padce posameznih  
elementov in določili karakteristiko vseh elementov. Meritve smo opravljali pri različnih 
polnitvah bobna in pretokih procesnega zraka. Procesni zrak je medij, ki je ločen od 
okoliškega zraka in se nahaja v sušilnem stroju. Preko procesnega zraka potekajo vse 
termodinamske preobrazbe, ki so potrebne pri sušenju. To je prvi korak pri dojemanju 
pomanjkljivosti sušilnega stroja Gorenje SP85 in v nadaljevanju sledita izboljšava 
pretočnega sistema in posledično dvig energijskega razreda. 
 
 
1.1 Zgodovinski razvoj sušilnih strojev 
Prvi primer sušilnega stroja je bil izumljen ob koncu 18. stoletja. Razvoj je šel v smeri 
nadomestitve sušenja na prostem. Prednost sušilnega stroja je predvsem v tem, da je sušenje 
opravljeno hitreje, saj sušenje ni odvisno od zunanjih razmer. Prvi sušilni stroj je bil ročno 
gnan, znanje o elektriki in njeni uporabi pa je bilo še v povojih. Vir toplote je bil zunanji 
odprti ogenj, ki se je izkazal za slabo rešitev. Odprti ogenj je neposredno dovajal vroč zrak 
v boben skupaj s sajami in vonjem, v skrajnih primerih pa je prišlo tudi do vžiga perila. 
Zaradi slabosti neposrednega ognja je tehnologija napredovala in tako se je začelo 
uporabljati električno energijo in kalorično energijo plina. S pomočjo električne energije se 
je ogrevalo električne grelce, ki so ogrevali zrak in poganjali električne motorje za vrtenje 
bobna. Plin se je uporabljal za gorenje ognja, ki je posredno ogreval zrak za sušenje perila. 
Uvod 
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Predvsem pa se je vroče elemente ločilo od perila in s tem preprečilo možnost vžiga perila. 
Tehnologija na podlagi električne energije je prednjačila in ostala kot vodilna v sodobnih 
sušilnih strojih. Sušilni stroji so iz generacije v generacijo pridobivali tudi na avtonomnosti, 
kar pomeni, da se jim je dodajalo vedno več elektronike oziroma krmilnih sposobnosti. Prve 
serije so bile po končanem sušilnem ciklu sposobne izklopiti stroj. Z naslednjimi serijami pa 
so se funkcije dodajale, kot so različni sušilni cikli glede na vrsto tekstila in prikazovalnik 
za obveščanje uporabnika. Tudi prostornina polnitve se je sčasoma povečevala. Na sliki 1.2 
sta prikazana prvi primer sušilnega stroja in primer sodobnega sušilnega stroja z vrtečim 




Slika 1.2: Prikaz prvega sušilnega stroja in sušilni stroj, ki je na tržišču danes [16, 20]. 
 
 
1.2 Razvrstitev sušilnih strojev 
Sušilni stroji so se razvili v dve glavni različici. Prva različica je izvedba z vrtečim bobnom, 
ki je primernejši za manj občutljive tkanine, saj se pri vrtenju pospešeno dovaja topel zrak 
in posledično lahko povzroči krčenje tkanine. Druga različica preprostejše izvedbe, tako 
imenovana sušilna omara, pa se uporablja predvsem za občutljivejše tkanine, kot so obleke 
in plašči. V širši uporabi se uporablja predvsem sušilne stroje z bobnom. Tudi na področju 







1.2.1 Odzračevalni sušilni stroji 
Najstarejši tip sušilnega stroja so odzračevalni sušilni stroji. Ti so po načinu delovanja 
najpreprostejši. Odzračevalni sušilni stroj deluje tako, da zajema okoliški zrak, ki ga s 
pomočjo ventilatorja prenaša po kanalu mimo električnega grelca v boben. Vroč suh zrak se 
v bobnu ohladi in navlaži in skozi povratni kanal izstopi iz stroja v okolico [2, 3, 4]. 
 
 
1.2.2 Kondenzacijski sušilni stroji brez toplotne črpalke 
Kondenzacijski sušilni stroji so se evolucijsko pojavili nekoliko kasneje. Njihova 
tehnologija je zapletenejša. V osnovi sušilni stroj ne zajema vedno znova okoliškega zraka, 
ampak ta v stroju kroži v zaprtem obtočnem tokokrogu. Izvedba je z električnim ali plinskim 
grelcem, ki zrak suši in greje, v nadaljevanju pa se skozi boben ohladi in navlaži. Vlažen 
zrak potuje skozi povratni kanal v toplotni izmenjevalec, kjer vlaga v plinastem stanju 
kondenzira. Izmenjevalec s pomočjo okoliškega zraka ohlaja procesni zrak v sušilnem stroju 
[2, 3, 4]. 
 
 
1.2.3 Kondenzacijski sušilni stroji s toplotno črpalko 
Zadnja tehnologija, ki uspešno izpodriva vse do zdaj naštete tehnologije, je izvedba s 
toplotno črpalko in je energetsko najučinkovitejša. Namesto grelca in izmenjevalca ima stroj 
toplotno črpalko, ki na kondenzatorju segreje zrak. Ta se s pomočjo ventilatorja potisne vroč 
suh zrak v boben, kjer se ohladi in navlaži. Skozi povratni kanal se vrne v toplotno črpalko 
v uparjalnik, kjer vlaga v plinastem stanju kondenzira. Pri delovanju se uporablja procesni 
zrak, ki se ne meša z okoliškim zrakom [2, 3, 4]. 
 
Od vseh naštetih različic je za diplomsko delo primeren kondenzacijski sušilni stroj s 
toplotno črpalko, ki bo v nadaljevanju podrobneje razčlenjen. 
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2. Teoretične osnove 
V nadaljevanju tega poglavja bomo obravnavali elemente sušilnega pretočnega trakta in 
njihove načine delovanja in jih v nadaljevanju podrobneje analizirali. 
 
 
2.1 Elementi sušilnega trakta 
Na tridimenzionalnem modelu sušilnega stroja, ki je bil modeliran v podjetju Gorenje in 
prikazuje celotno sestavo sušilnega stroja, smo izdelali slikovne prikaze za vse glavne 
elemente sušilnega stroja. slika 2.1 prikazuje toplotno črpalko, ohišje ventilatorja, ventilator, 
pokrov zadnje stene, boben, sprednja vrata s filtrom, usmernik zraka in filter pred toplotno 
črpalko. 
 




Sušenje je proces, v katerem se iz vlažne snovi loči kapljevina in tako pridobimo suho snov. 
Faze lahko ločimo na različne načine. Za sušenje se uporablja procesni zrak, ki se loči od 
okoliškega zraka. Procesni zrak neprestano kroži in v enem ciklu se navlaži in razvlaži, kakor 
prikazuje slika 2.2. 
 
Slika 2.2: Potek procesnega zraka v pretočnem traktu [3, 21]. 
 
Sušilni stroj deluje po načelu sušenja z dovajanjem toplote. Na kondenzacijski strani (2–3) 
se procesni zrak segreje prikazano na sliki 2.3. Segreti procesni zrak vsebuje nizko relativno 
vlažnost. S pomočjo ventilatorja se zagotavlja stalen pretok procesnega zraka, ki potuje od 
toplotne črpalke po kanalu na zadnji strani stroja v boben. Rotor ventilatorja je gnan 
neposredno z elektromotorjem, ki sočasno preko jermenske zveze vrti tudi boben. V bobnu 
se perilo meša tako, da prepotuje čim daljšo pot po obodu bobna in s prostim padom do dna 
bobna (3–1). Tako se zagotovi, da procesni zrak v danem trenutku prepotuje čim daljšo pot 
mimo perila. Zrak se v bobnu posredno ohladi z izločanjem vlage iz perila. Procesni zrak z 
visoko relativno vlažnostjo potuje po povratnem kanalu (1) v toplotno črpalko na uparjalno 
stran, kjer vlaga na lamelah kondenzira (1–2). Na tem delu toplotne črpalke procesni zrak 
doseže točko rosišča. V točki (2) kondenz izteka na dno plastičnega ohišja toplotne črpalke, 
kjer se s pomočjo črpalke prečrpa v rezervoar kondenzata. slika 2.4 prikazuje h-x diagram 























Ventilator skupaj z ohišjem predstavlja gonilni elementi pri kroženju procesnega zraka v 
sušilnem stroju. Rotor ventilatorja je gnan neposredno preko gredne zveze z 
elektromotorjem. Hkrati elektromotor preko jermenske zveze poganja tudi boben sušilnega 
stroja. Ventilator je radialnega tipa, zunanji premer je 155 mm, notranji premer pa 125 mm. 
Širina znaša 60 mm in ima 40 lopatic. Slika 2.5 prikazuje lego ventilatorja, ki je na 
kondenzatorski strani toplotne črpalke, tlačna stran pa v smeri vstopa v boben. Rdeča puščica 
prikazuje smer procesnega zraka. 
 
 
Slika 2.5: Lega ventilatorja v sušilnem stroju [21]. 
 
Slika 2.6 prikazuje karakteristiko sistema, ki predstavlja uporovne lastnosti pretočnega trakta 
procesnega zraka pri danem pretoku procesnega zraka v sušilnem stroju. Presečišče 
karakteristik sistema in delovne karakteristike ventilatorja predstavljajo delovno točko, pri 
kateri stroj obratuje. Modro označeno območje prikazuje pas, v katerem se mora delovna 
točka nahajati, da sušilni stroj deluje učinkovito [8, 17, 18]. To pomeni, da mora ventilator 
zagotoviti visok pretok procesnega zraka, da lahko doseže modro področje. Pretočni trakt je 
zato zasnovan tako, da so v njem čim manjši tlačni padci. V nadaljevanju moramo 
ovrednotiti pretoke in tlačne padce sušilnega stroja, da lahko izdelamo karakteristični graf.  
 
Poleg naštetega je treba dodati še hrup, ki ga povzroča sušilni stroj pri delovanju. Hrup je 
produkt tlaka in pretoka procesnega zraka oziroma hrup ventilatorja nastane predvsem zaradi 
tlačne pulzacije in turbulence procesnega zraka. Izkaže se, da je hrupa manj pri optimalnem 
delovanju ventilatorja oziroma pri najvišjem izkoristku. Pri nižjih pretokih procesnega zraka 
zrak obteka lopatice ventilatorja, posledično se naredijo vrtinci oziroma turbulence, ki 









Vrata sušilnega stroja niso zgolj za izolacijo notranjega okolje od zunanjega, temveč je na 
vratih vgrajen filter trdnih delcev, ki se odpira hkrati z vrati. Ta filter je namenjen 
odstranjevanju vlaken iz perila. Med kroženjem s seboj iz bobna poleg velike vsebnosti vlage 
nosi tudi delce tkanine. Če filtra ne bi bilo, bi se delci nabirali na lamelah toplotne črpalke. 
Sčasoma bi se na lamelah nabralo toliko tkanine, da bi povzročila znižanje izkoristka (COP) 
toplotne črpalke. Na sliki 2.7 je prikazan filter. Poleg filtra na vratih sta v sušilnem stroju še 
filter na vstopu v povratni kanal in dodaten filter iz penaste gume pred toplotno črpalko [3]. 
 




























V bobnu sušilnega stroja potekajo glavne funkcije, kar pomeni, da se zgodi prenos vlage iz 
perila v procesni zrak. Zadnja stena bobna je perforirana, da se omogoči vtok procesnemu 
zraku v boben (slika 2.8 spodaj). Med kanalom na zadnji steni sušilnega stroja in bobnom je 
tesnilo iz filca ali klobučevine, ki prepričuje odtekanje procesnega zraka v okolico in 
posledično padec tlaka v pretočnem traktu. Trenje med tesnilom in bobnom je minimalno. 
Takšno tesnjenje je tudi na sprednji strani med bobnom in sprednjo plastično konstrukcijo 
(slika 2.8 zgoraj). Treba je izpostaviti tudi velikost bobna. Teži se k temu, da je boben 
prostorninsko čim večji, kar omogoča večje polnitve oziroma se perilo posredno ne mečka 




Slika 2.8: Prikaz lege bobna [21]. 
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2.3.3 Toplotna črpalka 
Ključna komponenta za delovanje sušilnega stroja je toplotna črpalka. Toplotna črpalka 
odvaja toploto procesnemu zraku na uparjalni strani v točki (B) preko hladiva in na 
kondenzacijski strani dovede toploto v točki (A) (slika 2.9 zgoraj). Hladilo kroži v nasprotni 
smeri urinega kazalca, kar označuje levi hladilni krožni proces (slika 2.9 spodaj). Hladilo, ki 




Slika 2.9: Lega toplotne črpalke (kondenzacijska in uparjalna stran) z lamelami, cevno povezavo in 
kompresorjem v sušilnem stroju (zgoraj) [21] ter hladilni krožni proces (spodaj) [6]. 
 
V toplotni črpalki se na uparjalni strani hladilo uparja in pri tem odvzema toploto 













temperaturi do točke (2''). Od točke (2'') do točke (2) hladilo preide v stanje pregrete pare. 
Sledi kompresija do točke (3), ki pa ne poteka pri stalni entropiji, saj v realnem sistemu pri 
tehničnem delu kompresorja prihaja do toplotnih izgub. Hladilo po kompresiji preide iz 
stanja pregrete pare v kapljevino (3''). Pri stalnem tlaku in stalni temperaturi kondenzator 
odda toploto preko lamel procesnemu zraku v točki (B) (slika 2.10). Pogret procesni zrak 
izstopi iz toplotne črpalke. Med točkama (1) in (2) hladilo izentropno ekspandira [3, 6].  
 






























V ta namen je v tokokrogu še kapilara, ki je dušilni element, preprosteje cevno zožanje. 
Kapilara poskrbi za dokončno izravnavo tlaka hladila, ki je potrebno za uparjalnik. 
Preobrazba hladila se zgodi med točkama (4) in (1). Termodinamske pretvorbe v toplotni 
črpalki se nazorno vidijo tudi na grafu logp-h (tlak-entalpija) na sliki 2.11 in grafu t-h 
(temperatura-entalpija) na Sliki 2.11. Razvidni sta tudi območji podhladitve (4'–4) in 
pregrevanja (2''–2) in (3''–3). Podhladitev je potrebna, da v danem trenutku hladilo 
popolnoma kondenzira in s tem dosežemo najvišjo možno temperaturo na lamelah in 
posredno najvišjo možno oddano toploto v procesni zrak. Pregrevanje hladila pa je 
pomembno tudi zaradi delovanja kompresorja. Hladilo mora biti popolnoma v plinastem 
stanju. V nasprotnem primeru lahko pride do okvare kompresorja. Na obeh grafih so nazorno 
prikazani dovod toplote (Qdo) in odvod toplote (Qod) ter dovedeno tehnično delo (Wt), ki 
ga opravlja kompresor. Na splošno velja, da večja kot je razlika med točkama (3–4) in (1–
2), večji izkoristek ima toplotna črpalka pri delovanju [3]. 
 
 
2.3.4 Pretočni kanali 
Kanal na zadnji strani sušilnega stroja povezuje toplotno črpalko z bobnom preko 
ventilatorja na sliki 2.12 levo. Po tem kanalu potuje topel suh procesni zrak iz toplotne 
črpalke in ventilatorja. Na sliki 2.12 desno je prikazan pokrov kanala na zadnji steni, ki je 




Slika 2.12: Distribucijski kanal na zadnji strani [21]. 
 
Enako velja za sprednji pretočni kanal na sprednji strani sušilnega stroja. Hladen vlažen 





Slika 2.13: Distribucijski kanal na sprednji strani [21]. 
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3. Merilna postaja 
V nadaljevanju tega poglavja bomo obravnavali merilno postajo za merjenje pretokov 
ventilatorja in padcev tlaka v pretočnem traktu. Na merilno postajo smo namestili merilna 




3.1 Merilna mesta 
Za boljše razumevanje tlačnih padcev procesnega zraka v pretočnem traktu je bilo treba 
definirati, kaj in kako se bo izmerilo. V prejšnjem poglavju smo natančneje prikazali 
elemente pretočnega trakta, ki so tudi okvir meritev in posredno izdelave merilnih mest za 
merilnike. V osnovi je treba ugotoviti, kje v pretočnem traktu so izgube in zakaj. Naredili 
smo odjemna mesta za merjenje tlakov, vlage, temperature in pretoka zraka. Na sliki 3.1 so 




Slika 3.1: Lege merilnih mest P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 in P8 – meritev tlaka, V1, V2, V3 – 
meritev vlage, T1, T2 – meritev temperature in R1 – meritev kotne hitrosti [21]. 
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3.1.1 Merilna veriga 
Za boljšo predstavo je na sliki 3.2 prikazana merilna veriga od zaznavala do zajema podatkov 




Slika 3.2: Merilna veriga. 
 
Pri merjenja tlaka prvo zaznavalo, ki je del merilne naprave, mehanske odklone membrane 
pretvori v analogno obliko signala. To pretvorbo zagotovi pretvornik, ki je prav tako del 
merilne naprave. Merilnik je preko signalnega kabla povezan z merilnim modulom, ki 
pretvori analogni signal v digitalnega in v tej obliki je računalniško berljiv. Podatki se 
zajemajo s pomočjo računalnika. Podatke se naknadno računalniško obdela, da iz njih 
dobimo predstavljivo obliko, kar pomeni, da jih lahko prikažemo v obliki grafa oziroma jih 
uporabimo neposredno za preračunavanje [7].  
 
 
3.1.2 Merilno mesto za merjenje pretoka 
Merjenje pretoka je ključnega pomena za ovrednotenje karakteristike sistema oziroma 
karakteristike posameznega elementa pretočnega trakta in delovne karakteristike 
ventilatorja. V podpoglavju 2.2.1 smo opisali osnovne pojme radialnega ventilatorja in 
veličine, ki jih je treba ovrednotiti. Kakor je razvidno iz podpoglavja, za karakteristiko 
sistema in ventilatorja potrebujemo pretok procesnega zraka. Naj omenimo, da smo pretok 
procesnega zraka merili v tako imenovanem odprtem tipu merilne proge. To pomeni, da smo 
razklenili pretočni trakt sušilnega stroja in procesni zrak, ki bi v osnovi moral potovati iz 
bobna v sprednji pretočni kanal, preusmerili v jekleno cev, na kateri smo merili pretok. V 
tem primeru se opravljajo meritve brez polnitev bobna. Tako ventilatorja v sušilnem stroju 
ni mogoče uravnavati in na osnovi tega bi lahko izmerili samo eno vrednost za pretok 
ventilatorja in prav tako za vsako tlačno odjemno mesto po eno vrednost. Za uporovno 
karakteristiko sistema in delovno karakteristiko ventilatorja pa potrebujemo več izmer. 
Posledično smo uporabili pomožni ventilator (3) z možnostjo dušenja (4), s katerim smo 
vzpostavili želen pretok procesnega zraka. Potrebovali smo širok razpon pretokov. Med 
vstop v boben in pomožni ventilator smo dodali cev iz jekla AISI 304 premera 150 mm, na 
kateri je merilno mesto za merjenje pretoka procesnega zraka (2), in prirobnico na vstopu v 
boben (1), na katero smo privili povezovalno cev (slika 3.3). Na Sliki 3.4 je prikazano 
merilno mesto pretoka procesnega zraka. Prirobnica je bila izdelana za merjenje pretoka pri 
različnih tlačnih padcih. Ker je merilna postaja zaradi konstrukcije nekoliko višja in zunanji 
ventilator nižje, smo dodali prilagodljivo cev (5) za premostitev višinske razlike. Kakor je 
razvidno na Sliki 3.18, je zaradi meritev pretoka treba razkleniti merilno verigo. Pretok 
procesnega zraka smo merili posredno z merjenji tlačnih padcev pred (P7) in za zaslonko 














Za vse meritve tlaka v sistemu smo uporabili tlačne pretvornike proizvajalcev Endress 
Hauser, tip PMD235 in Schiltknechkt, tip ManoAir100. Tehnične lastnosti tega tipa 
zaznavala so navedene v podpoglavju 3.3. Na določenih mestih sušilnega stroja smo 
predvidevali velika temperaturna in vlažnostna odstopanja in posledično na teh mestih 




Slika 3.4: Merjenje pretoka z zaslonko. 
 
Za določitev pretoka je treba upoštevati koeficient zaslonke, tlačni padec na zaslonki in 
gostote procesnega zraka [5]. 
 
 =  
(3.1) 
 
Za določitev gostote zraka se upošteva izmerjene veličine temperature in vlažnosti na 
sušilnem stroju (Slika 3.7, merilna mesta V1, V2, T1 in T2) [5]. 
 
  (3.2) 
 
[Rd] predstavlja specifično plinsko konstanto suhega zraka, [Rv] specifično plinsko 
konstanto vodne pare, [psat] parcialni tlak nasičenega zraka in [patm] atmosferski tlak, ki je 





OSTROROBA ZASLONKA 120/90 mm 
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3.1.3 Merilna mesta za meritev tlaka 
Namen meritev tlačnih padcev na različnih tlačnih merilnih mestih pri različnih pretokih 
ventilatorja je določiti tlačne karakteristike pretočnega trakta. Pri točno določenih pretokih 
ventilatorja smo odčitali vrednosti tlakov. Ti podatki predstavljajo uporovno karakteristiko 
pretočnega trakta. Izmerili smo, da je za merjenje pretoka treba razkleniti merilno progo, in 
poimenovali smo jo meritev odprtega tipa. Meritev odprtega tipa oziroma razklenitev 
pretočnega trakta sušilnega stroja je bila potrebna zgolj zaradi izvedbe meritev. Meri se na 
ravni cevi z enakim presekom in z dodatnim ventilatorjem ter dušilno loputo. Takšnega 
merilnega sestava ni mogoče namestiti neposredno na sušilni stroj. Vsekakor pa bi izvedba 
neposredno na sušilni stroj olajšala delo pri določitvi karakteristik in delovnih točk.  
 
Merilnike tlaka, vlage in temperature na sušilnem stroju smo uporabili tudi pri meritvah 
zaprtega tipa. Meritev je potekala brez prekinjanja merilne proge in posledično brez meritev 
pretokov procesnega zraka. V tem primeru smo merili samo pri različnih polnitvah bobna in 
posledično pri različnih padcih tlaka v pretočnem traktu in različnih pretokih procesnega 
zraka.  
  
Prirobnica je v osnovi narejena kot nadomestni element vrat sušilnega stoja, na katerih je 
privita cev za merjenje pretokov. Poleg osnovne naloge pa je na prirobnici še dodatno 








Merilno mesto na tem mestu smo izbrali za ovrednotenje padca tlaka preko bobna brez 
polnitve. Tlake pretočnega trakta smo izmerili predvsem zaradi ovrednotenja padcev tlaka 
na posameznih elementih pretočnega trakta. S to ugotovitvijo smo v nadaljevanju izločili 
elemente trakta, ki imajo zadovoljivo uporovno karakteristiko, pri preostalih elementih pa 
smo poskušali ugotoviti oblikovno izboljšavo, ki bi izboljšala uporovno karakteristiko 
celotnega trakta. Izboljšava pretočnega trakta ni predmet obravnave diplomskega dela. 
 
Dimenzije prirobnice sovpadajo s premerom vstopa v boben, kakor kaže slika 3.5. Treba je 
bilo izdelati prirobnico takšen oblike, da je preprosta za vgraditev na odprtino, kar pomeni, 
da je narejena iz dveh kolobarjev. Zunanji in notranji disk preko vijačne zveze stiskata rob 
odprtine. Tako dovolj močno drži na mestu. Notranji disk ni popoln disk, saj je na notranji 
strani odprtine sušilnega stroja izboklina oziroma senzor vlage, zato smo izdelali delni disk 
iz nerjavečega jekla AISI 304. Za izdelavo prirobnice smo naredili načrt, ki je prikazan na 










Tlačno merilno mesto (P2) se nahaja na filtru (Slika 3.7), ki je nameščen na vratih sušilnega 




Slika 3.7: Tlačni odjem na filtru [5]. 
 
Naslednje odjemno mesto (P3) smo izdelali na pokrovu za dostopanje do toplotne črpalke, 
kjer se procesni zrak vrne v toplotno črpalko (slika 3.8). Na tem mestu se meri tlak na koncu 
kanala od filtra do toplotne črpalke. Naredili smo dve izvrtini z navojem, ki smo ju opremili 
z dvema hitrima priključkoma. Cevno povezavo iz enega in drugega priključka smo povezali 
s T-členom. Predvidevali smo, da tokovnice procesnega zraka niso enake po površini 
pokrova in posledično tudi ne tlačni padci. V ta namen sta dva odjema tlaka, ki v skupni cevi 
predstavljata aerodinamsko povprečenje tlaka enega in drugega odjema. Pri izdelavi je bilo 
treba paziti predvsem na kakovost izdelave. Globina navoja hitrega priključka mora biti 
popolnoma poravnana z notranjo površino pokrova, kjer potuje procesni zrak. V nasprotnem 
primeru bi poleg statičnega tlaka izmerili tudi tlačni pribitek dinamičnega tlaka in posledično 






Slika 3.8: Puščici prikazujeta tlačno mesto odjema na vstopu v toplotno črpalko. 
 
Tlačno mest (P4) je narejeno na ohišju toplotne črpalke, kjer se posredno meri tlak 
procesnega zraka na izhodu iz toplotne črpalke (slika 3.9). Enako kot v prejšnjem primeru 
smo izdelali tlačna odjemna mesta tako, da kolikor je mogoče izmerimo vse prispevke k 
skupnemu tlaku na odjemu. Namen dveh priključkov je enak kot v prejšnjem primeru za 




Slika 3.9: Puščici prikazujeta mesto odjema na koncu toplotne črpalke. 
 
Merilno mesto (P5) smo naredili na ohišju ventilatorja (slika 3.10) za merjenje tlaka na 
koncu kanala, ki je povezava med toplotno črpalko in ventilatorjem. Kakor v predhodnih 
rešitvah smo tudi na tem mestu uporabili dvojni odjem tlakov, ki sta spojena s T-členom. V 




Slika 3.10: Puščici prikazujeta mesto odjema na vstopu v ventilator. 
 
Na sliki 3.11 je viden tlačni odjem (P6) na strani pokrova pretočnega kanala na zadnji strani 
sušilnega stroja. Ta del je oblikovan kot stranska komora (rdeča puščica), v kateri ni zračnega 
toka. Dodatno so izvrtane še luknje (zelene puščice). To mesto je bilo izbrano, da 
preventivno zmanjšamo možnost motenj zaradi turbulenc procesnega zraka, ki bi lahko 
vplivale na to, da bi se tok ob tlačnem priključku ustavil in bi poleg statičnega tlaka izmerili 










3.1.4 Merilna mesta za meritev vlage 
Izdelali smo tri merilna mesta za merjenje vlage in temperature. Uporabili smo zaznavala in 
pretvornike DeltaOhm, tip HD48 za merjenje vlage in temperature. Prvo odjemno mesto 
(V1) za meritev temperature in vlage smo postavili na servisni pokrov filtra pred toplotne 
črpalke (slika 3.12). Merilno mesto je bilo izbrano zaradi dostopnosti in konfiguracije 
površine. Na tem mestu je večja termodinamska sprememba procesnega zraka in tu 
odčitavamo temperaturo in vlažnost procesnega zraka, ki se vrača iz bobna po pretočnem 





Slika 3.12: Merilno mesto za odčitavanje temperature in vlažnosti procesnega zraka pred toplotno 
črpalko. 
 
Za drugo merilno mesto (V2) smo izbrali pokrov dovodnega kanala v boben, ker na tem 
mestu ventilator dobro premeša tok procesnega zraka. Procesni zrak ima na straneh v 
toplotni črpalki in kanalu za toplotno črpalko različno relativno vlažnost. Poleg tega pa 
dovodni kanal ponuja edino mesto za vgraditev zaznavala, saj je to preveliko, da bi se lahko 
vgradilo v kanal za toplotno črpalko in ventilatorjem. Na tem mestu se meri temperaturo in 
vlažnost procesnega zraka. Na Sliki 3.13 se vidita odjemno mesto in vgrajeno zaznavalo. To 






Slika 3.13: Merilno mesto za odčitanje temperature in vlažnosti procesnega zraka za toplotno 
črpalko. 
 
Tretje odjemno mesto (V3) meri temperaturo in vlažnost okolja in je postavljeno na 
konstrukcijo merilne postaje. 
 
 
3.1.5 Merilna mesta za meritev temperature 
Merilno mesto temperature smo postavili v toplotno črpalko za uparjalnikom (slika 3.14, 
merilno mesto T1). Kakor je razvidno s slike, smo termočlene pritrdili na lamele toplotne 
črpalke tako, da smo jih zapognili okoli žice termočlena. Termočlena sta nameščena 150 mm 




Slika 3.14: Merilno mesto za odčitavanje temperature procesnega zraka v toplotni črpalki. 
 
Uporabili smo dva termočlena tipa K, da se pri meritvah upošteva povprečna temperatura 
procesnega zraka. Na sliki 2.2 je razvidno, da je za določitev točke (2) potrebna vrednost 
temperature. Meritev vlažnosti ni potrebna, ker je v tej točki popolna kondenzacija, kar 




V začetni fazi smo izdelali stojalo (slika 3.15) za sušilni stroj. Stojalo mora biti narejeno 
tako, da je stroj kar se da dostopen, obenem pa je dovolj prostora in mest za merilno opremo. 




Slika 3.15: Stojalo z vso merilno opremo. 
 
Police so pokrite z lesenimi vezanimi ploščami, ki se po potrebi lahko demontirajo. Na 
stojalu so varjeni kotniki, ki omogočajo pričvrstitev merilnih naprav. Na stran konstrukcije 















Slika 3.16: Delavniška risba stojala. 
Merilna postaja 
30 
3.3 Merilna oprema 
Merilno opremo, uporabljeno na merilni postaji, lahko v grobem razdelimo na zaznavala, ki 
so bila vgrajena na merilno postajo, opremo za posnemanje, ki smo jo namestili v 
elektroomarico, in ostalo opremo, ki vključuje elemente, kot so varovalke, upori in 
napajalnik, ki omogočajo pravilno delovanje električnega dela merilne verige. 
 
Za merjenje tlaka smo izbrali pet diferencialnih pretvornikov z zaznavalom proizvajalca 
Endress Hauser, tip PMD235, kakor je prikazan na sliki 3.17 [9]. 
 
Tabela 1: Lastnosti Endress Hauser, tip PMD235.  
Območje merjenja do 10 mbar 
Natančnost ± 0,05 % 
Napajanje 9–32 V 
Izhodi analogni izhod 4–20 mA 




Slika 3.17: Tlačni pretvornik z zaznavalom Endress Hauser, tip PMD235 [9]. 
 
Kot dodaten merilnik za določevanja tlaka smo izbrali pretvornik z zaznavalom proizvajalca 
Schiltknechkt tipa ManoAir100 (slika 3.18). Merilec je ročni z možnostjo shranjevanja 
podatkov in njihovega izvoza na računalnik [13]. 
 
Tabela 2: Lastnosti Schiltknechkt, tip ManoAir 100.  
Območje merjenja ± 2000 Pa 
Natančnost < 100 Pa ± 3 Pa 
 > 100 Pa ± 10 Pa 
Napajanje 9 V 




Slika 3.18: Tlačni pretvornik z zaznavalom Schiltknechkt, tip ManoAir100 [13]. 
 
Meritev temperature in vlažnosti smo izvedli s tremi pretvorniki z zaznavali proizvajalca 
DeltaOhm, tip HD48 (slika 3.19) [13]. 
 
Tabela 3: Lastnosti DeltaOhm, tip HD48.  
Območje merjenja Temperatura: od –20 do +80 ºC Vlažnost: od 0 do 100 % RV 
Natančnost od 0 do 70 ºC ± 0,3 ºC 0–90 % ± 1,5 % 
Ločljivost od –20 do 0 ºC, 
70 ºC, 80 ºC 
± 0,4 ºC 
9–100 % ± 2,0 % 
Napajanje 12 V 
Izhodi analogni izhod 4–20 mA 






Slika 3.19: Pretvornik z zaznavalom vlage in temperature DeltaOhm, tip HD48 [14]. 
 
Za merjenje temperature v pretočnem traktu, natančneje temperature v toplotni črpalki, smo 
uporabili temperaturno zaznavalo tipa K (slika 3.20). Ta tip zaznavala smo izbrali predvsem 
zato, ker je v široki uporabi, poleg tega pa je merilno območje od –40 do 260 ºC. Na sliki 





Tabela 4: Lastnosti termozaznavala tipa K.  
Območje merjenja od –40 do 260 ºC 




Slika 3.20: Termočlen tipa K [11]. 
 
 
Slika 3.21: Karakteristika termozaznavala tipa K [11, 12]. 
 
Vrtilno frekvenco ventilatorja smo odčitali z optičnim inkrementalnim enkoderjem podjetja 
Omron, tip E3FA (slika 3.22). Zaznavalo deluje po načelu fotoelektrike. Vir svetlobe 
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zagotavlja LED-lučka, ki pulzno osvetljuje predmet. Od predmeta odbito svetlobo zazna 




Slika 3.22: Optični inkrementalni enkoder Omron, tip E3FA [19]. 
 
 
3.4 Elektro omarica 
Elektro omarica vsebuje električne naprave za napajanje stroja, senzorjev, analogno-
digitalni pretvornik in sistem za pretvorbo signalov. Izbira opreme izhaja iz osnovne potrebe 
po merjenju prej navedenih fizikalnih spremenljivk delovanja sušilnega stroja. Vsaka 
merilna naprava potrebuje za svoje delovanje električno napajanje in električno povezavo za 
komunikacijo za zajem podatkov. Izdelali smo povezovalno enoto v obliki elektro omarice, 




Slika 3.23: Elektro omarica. 
 
Elektro omarica je osrednji del merilne verige in nekakšen most med zajemom 
termodinamskih procesov, kar predstavljajo zaznavala in pretvorniki, ki so postavljeni na 
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sušilnem stroju ali nosilni konstrukciji merilne postaje v sušilnem stroju, in računalnikom, 
ki je namenjen za zajem in nadaljnjo obdelavo zajetih podatkov. V tem delu verige poteka 
vsa pretvorba analognih signalov v digitalno obliko oziroma že predhodno pretvorjenhi v 
digitalno obliko izven omarice. Najprej smo morali narediti električno shemo, kakor jo 








Kot smo že omenili, vsi aktivni elementi izven omarice in prav tako elementi v omarici 
potrebujejo električno napajanje. Elektro omarica je priklopljena na napetost 220 V preko 
industrijske vtičnice IP44 (1) na sliki 3.25. To je glavno električno napajanje in ga je treba 
v kasnejši fazi uravnati na napetost, ki jo zahtevajo električni elementi na merilni postaji. Za 
preprečitev napetostnega udara smo v omarici na faznem kablu glavnega električnega 
dovoda vgradili samodejno varovalko 20 A (2). Ozemljitveni kabel iz vtičnice in 




Slika 3.25: Priključki električne omarice in glavne električne enote. 
 
Glavno električno napajanje je bilo treba napetostno uravnati na nižje napetosti. Vse enote v 
omarici delujejo v napetostnem območju 24 V enosmernega toka. Za ta namen smo imeli na 
voljo napetostni regulator proizvajalca XP, tip DNR30 (3). Vendar pa ima regulator tehnične 
omejitve in pri regulaciji prihaja do nihanj napetosti. Zato smo dodali še možnost zunanjega 
24 V napajanja (8). S tem smo poskrbeli, da se lahko električna omarica napaja iz 
električnega vira, ki ima večjo moč delovanja v primeru priklopa dodatnih enot na električno 
omarico in manjša napetostna nihanja. Nihanja povzročijo na merilnih napravah napake pri 
merjenju. Z zavedanjem, da bo 24 V napajalnih kablov veliko, smo vgradili osrednjo 





Slika 3.26: Razdelilnik 24 V napajalnih kablov. 
 
Tako je mogoče preprosto vezati nove kombinacije napajalnih kablov na vrstne sponke (10). 
Dvojne jeklene sponke na eni jekleni sponki združujejo vse +24 V napetostne kable (rdeče 
barve) in na drugi jekleni sponki –24 V napetostne kable (črne barve).  
 
Priključevanje posameznih naprav v elektro omarice omogočajo vrstne sponke (10). Na tem 
mestu so povezani napajalni in signalni kabli vseh merilnih enot, po potrebi pa smo dodali 
še preostale pasivne elemente, kot so upori. Za boljšo urejenost kabelskih povezav smo 
dodali električni NIK-kanal (11). Želeli smo, da so električne enote kar se da dostopne in da 
povezovalni kabli ne ovirajo dostopa do njih. 
 
Vsi zunanji kabli, ki povezujejo zunanje enote z notranjimi, prehajajo preko uvodnic na dnu 
ohišja (slika 3.22) oziroma preko XLR-priključkov (7). Ti so namenjeni za povezavo tlačnih 
pretvornikov na električno omarico, uvodnice pa za priklop vseh merilnih enot za merjenje 
vlage, temperature in vrtljajev.  
 
Za osrednjo enoto, na katero so povezani vsi signalni kabli iz pretvornikov, smo izbrali 
komunikacijsko enoto proizvajalca National Instruments, tip CompactDAQ 9174 (4) z 
merilnimi moduli, ki se jih doda naknadno na komunikacijsko enoto. Uporabili smo merilne 
module tipa NI cDaq 9212 z možnostjo priklopa osmih termočlenov, NI cDaq 9205 16 bit, 
250 Mhz in 32-kanalni analogni modul, NI cDaq 9219 univerzalni 24 bit, 100 Mhz in 4-
kanalni vhodni modul. Merilni moduli pretvarjajo analogni signal v digitalnega. Pri izbiri 
pretvornika je prednjačila predvsem robustnost enote. Vsebuje štiri reže za hiter in preprost 
priklop modulov, je preprost za demontažo in prenosljiv na druge merilne sisteme. 









Kakor smo že omenili, so tlačni pretvorniki proizvajalca Endress Hauser napajani in signalno 
povezani z električno omarico preko štirih XLR-priključkov na vrstne sponke. Iz vrstnih 
sponk pa se povezava nadaljuje preko NIK-kanala na merilni modul NI cDaq 9205. 
Napetostno območje delovanja merilnega modula na komunikacijski enoti je ± 10 V, in ker 
je merilno območje tlačnega pretvornika tokovni 4–20 mA, smo morali na vrstne sponke 





Pretvorniki, ki so namenjeni za merjenje vlage in temperature, proizvajalca DeltaOhm imajo 
napetostni signalni izhod in območje zadostuje območju delovanja merilnega modula, zato 
ni treba dodati upora. Prav tako so signalni kabli povezani na merilni modul NI cDaq 9205. 
 
Na merilni modul smo zaradi merjenja vrtilne frekvence ventilatorja vezali še optično 
zaznavalo proizvajalca Omron.  
 
Temperaturna zaznavala so vezana neposredno na modul NI cDaq 9212 (slika 3.4) brez 
vmesnega priklapljanja na sponke, saj se s tem prevodnosti posameznega kabla, ki 
povezujejo temperaturno zaznavalo, spremenijo in posledično tudi vrednost meritve. Kot 
referenca je na modul vezano tudi zaznavalo s hladnim spojem. slika 3.27 prikazuje končno 
izvedbo vezave. 
 
Končna izdelava elektro omarice se je izkazala kot dobro zasnovana in se je uspešno 
















3.5 Računalniški program za posnemanje meritev 
V prejšnjem podpoglavju 3.4 smo omenili komunikacijsko enoto NI cDaq z moduli, ki je 
povezana preko USB-kabla na računalnik. Preko kabla poteka prenos podatkov do 
računalnika. Podatki se zajemajo s programom, ki je bil napisan z namenom meritev 
aerodinamskih lastnosti sušilnega stroja. Pisan je bil v programskem okolju National 
Instruments LabView. Na sliki 3.28 je prikazan primer končne oblike programa. Programsko 
okolje je uporabniku prijazno do te mere, da preprosto zlaga objekte na namizje. Objekti 
vsebujejo različne funkcije oziroma programsko kodo, ki se zapisuje v računalniku berljivi 
obliki. V našem primeru smo uporabljali objekte za merjenje grafičnega prikaza tlaka, 
pretoka, vlažnosti in temperature. S tem programom smo lahko nadzorovali potek meritev 
in zajemali podatke ter jih zapisovali v datoteko. Podatki, shranjeni v datoteki, so se 
naknadno obdelali s programom Excel. Končni rezultat po obdelavi je grafičen prikaz 









4. Rezultati meritev 
Namen meritev sušilnega stroja je določitev delovne karakteristike ventilatorja in uporovne 
karakteristike sistema oziroma posamične karakteristike podsklopa pretočnega trakta v 
sušilnem stroju. Zajeti je bilo treba podatke pretoka procesnega zraka in tlačne padce v 
pretočnem traktu. Zato smo izvajali meritve odprtega tipa. Merili smo brez delovanja 
kompresorja na toplotni črpalki, saj bi z delovanjem posredno vplivali na spremembo 
temperature in vlažnosti procesnega zraka vzdolž pretočnega trakta. Vse skupaj bi vplivalo 
na spremembo pretoka procesnega zraka. Z meritvami zaprtega tipa smo določili delovno 




4.1. Odprti tip 
Odprti tip meritev oziroma meritve, ki smo jih opravili pri razklenjenem pretočnem traktu, 
smo izvajali zaradi merjenja delovne karakteristike ventilatorja in uporovne karakteristike 






Slika 4.1: Odprti tip merilne verige. 
 
Na merilni postaji smo za odprti tip merjenja uporabili naslednje merilne tlačne odjeme. 
 
Tabela 5: Merilna mesta za tlak pri odprtem tipu meritev. 
1 tlačni odjem v pokrovu na zadnji strani 
2 tlačni odjem na prirobnici 
3 tlačni odjem pred in za ostrorobo zaslonko 
4 tlačni odjem na vstopu v toplotno črpalko 
5 tlačni odjem za toplotno črpalko 
 
 
Pri določevanju karakteristik je bilo treba izmeriti paleto pretokov procesnega zraka in tlačne 
padce v pretočnem traktu. Procesni zrak potuje po pretočnem traktu od filtra na toplotni 
črpalki skozi ventilator do vhoda v boben in skozi jekleno cev, na kateri je merilno mesto za 
merjenje pretoka. Jeklena cev se zaključi z dodatnim ventilatorjem in dušilno loputo na kovu. 
slika 3.16 prikazuje izvedbo merilne postaje odprtega tipa. Dodaten ventilator in dušilna 
loputa pomagata pri nastavitvi različnih pretokov v sušilnem stroju. Brez možnosti 
nastavitve pretokov v pretočnem traktu posledično ni mogoče izmeriti delovne in uporovne 
karakteristike sušilnega stroja. Slabost odprtega tipa meritev je, da se je posredno izločila 
meritev pretočnega kanala na sprednji strani sušilnega stroja in v filtru, nameščenem na 
vratih bobna. Poleg tega pa ni bilo mogoče meriti tlačnega padca filtra na vstopu v toplotno 
črpalko in toplotne črpalke posebej. Pretok smo izmerili z 28 različnimi nastavitvami.  
 
Dobljeni rezultati meritev so zajemali: 
- porast tlaka na ventilatorju, 
- padec tlaka v bobnu, 
- padec tlaka na zaslonki, 
- padec tlaka na toplotni črpalki in filtru skupaj, 
Rezultati meritev 
42 
- padec tlaka na toplotni črpalki, 
- padec tlaka v kanalu na izstopu iz toplotne črpalke, 
- temperaturo in vlažnost v kanalu na zadnji steni, 
- temperaturo in vlažnost na pokrovu filtra pred toplotno črpalko, 
- temperaturo in vlažnost okolice, 
- vrtilno frekvenco ventilatorja. 
 
Delovno karakteristiko procesnega zraka smo določili z meritvami pretoka, ki smo ga 
posredno določili na osnovi tlačnega padca na ostrorobi zaslonki in z izmerjenimi veličinami 
vlažnosti in temperature na sušilnem traktu. Pri izmerjeni veličini pretoka smo odčitali 
veličine tlakov, temperature, vlažnosti in pretočnega trakta. S pomočjo računalnika smo vse 
te podatke zajeli in na njihovi osnovi prikazali grafični prikaz karakteristik. Vsi ti podatki so 
predstavljeni na sliki 4.2. Z grafičnega prikaza je razvidno, da niso prikazane meritve 
vlažnosti in temperature, čeprav smo ti dve veličini merili na sušilnem stroju. Vlažnost in 
temperatura procesnega zraka in okolice sta se uporabili za izračun pretoka procesnega zraka 




Slika 4.2: Delovna karakteristika ventilatorja in uporovna karakteristika podsklopov pretočnega 

















ventilator boben filter + TČ filter toplotna črpalka kanal na izstopu TČ
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4.2. Zaprti tip 
Namen meritev zaprtega tipa je določiti delovne točke pri različnih polnitvah bobna. Pri 
odprtem tipu meritev smo pridobili znanje, kako deluje sušilni stroj. Z zaprtim tipom pa smo 
ovrednotili, kje se gibljejo delovne točke sušilnega stroja. Iz ugotovitev vidimo tudi rešitve 
izboljšave pretočnega trakta. V zaprtem tipu procesni zrak kroži znotraj pretočnega trakta, 
kakor je vidno na sliki 4.3. To pomeni, da smo demontirali jekleno cev za merjenje pretokov 
in preprosto zaprli vhod bobna z vrati. S tem dejanjem smo ponovno zaključili pretočni trakt. 
V zaprtem tipu meritev  zaradi narave delovanja ventilatorja ponovno ni bilo mogoče 
nastavljati pretoka procesnega zraka. Pridobili pa smo dve novi merilni mesti za meritev 
tlaka in to sta meritev pretočnega kanala na sprednji strani sušilnega stroja in na filtru, ki je 
nameščen na vratih sušilnega stroja. Tako kot pri meritvah odprtega tipa tudi tokrat ni bilo 




Slika 4.3: Zaprti tip merilne verige. 
 
Na merilni postaji smo za zaprti tip merjenja uporabili naslednje merilne tlačne odjeme. 
 
Tabela 6: Merilna mesta pri zaprtem tipu meritev. 
1 tlačni odjem v pokrovu na zadnji strani 
2 tlačni odjem na filtru v vratih bobna 
3 tlačni odjem na vratih bobna 
4 tlačni odjem na vstopu v toplotno črpalko 
5 tlačni odjem za toplotno črpalko 





Meritve so se izvajale pri različnih polnitvah bobna, in sicer za 4, 6 in 8 kg bombažnega 
suhega perila po standardu BS EN 61121:2005, in dodatna referenčna meritev brez polnitve, 
prikazana v tabeli 7. Pri vsaki teži polnitve je točno definirano, koliko in katere kose tekstila 
je treba vložiti v boben. 
 
Tabela 7: Število kosov perila pri posamezni polnitvi. 
Masa polnila [kg] Št. rjuh Št. prevlek za blazine Št. krp 
4 2 4 
toliko, da se doseže polnilno maso 6 2 8 
8 3 14 
 
 
Meritve smo izvajali tako, da smo pri vsaki polnitvi po določenem časovnem intervalu 
odčitali vrednosti tlačnih padcev na pretočnem traktu. Nato smo na podlagi tlačnih padcev 
grafično odčitali pretok procesnega zraka. Kot najzanesljivejši podatek tlačnega padca se je 
v ta namen izkazala meritev padca tlaka na toplotni črpalki. Vse pridobljene podatke smo 
zajeli s pomočjo računalnika. Z meritvijo tlačnih padcev v zaprtem pretočnem traktu se 
omogoča meritve tlačnih padcev na filtru pokrova in na filtru pred toplotno črpalko, kar na 
odprti merilni verigi fizično ni mogoče. Na podlagi teh meritev smo ovrednotili relativni 
doprinos tlačnega padca glede na preostale elemente pretočnega trakta. Pri meritvah zaprtega 
tipa je bila omogočena uvedba dveh merilnih mest tlačnega odjema na filtru v vratih 
sušilnega stroja in vzdolž kanala na sprednji strani.  
 
Dobljeni rezultati meritev so zajemali: 
- porast tlaka na ventilatorju, 
- padec tlaka v bobnu, 
- padec tlaka na filtru v vratih bobna, 
- padec tlaka vzdolž povratnega kanala, 
- padec tlaka na toplotni črpalki in filtru, 
- povprečni padec tlaka na toplotni črpalki, 
- padec tlaka vzdolž kanala na izstopu toplotne črpalke, 
- temperaturo in vlažnost v pokrovu zadnje stene, 
- temperaturo in vlažnost na vratcih, 
- temperaturo v toplotni črpalki, 
- temperaturo in vlažnost okolice, 
- vrtilno frekvenco ventilatorja. 
 











Tabela 8: Število kosov perila pri posamezni polnitvi. 






































278 571,7 225 530,7 205 513,0 195 504,9 
BOBEN [Pa] 275 54,5 220,7 93,8 203,3 110,8 193 125,3 
FILTER [Pa] 276,8 77,1 220,7 137,0 203,3 153,9 193 158,2 
POVRATNI 
KANAL [Pa] 









272 98,9 212 56,9 200 46,7 192 43,1 
TLAČNA 
RAZLIKA [Pa] 
 2,9  3,2  4,2  4,1 
 
 
S pomočjo številčne oblike smo posredno posebej izračunali tudi tlačni padec na toplotni 
črpalki in filtru pred toplotno črpalko. Dobljeni rezultati meritev zaprtega tipa so prikazani 




Slika 4.4: Delovne točke sušilnega stroja pri različnih polnitvah glede na delovno karakteristiko 
ventilatorja in uporovno karakteristiko pretočnega trakta. 
 
Puščice na grafu prikazujejo grafično nanesene točke, ki predstavljajo padce tlakov pri 
posamezni polnitvi bobna, na delovno karakteristiko ventilatorja in uporovne karakteristike 
podsklopov pretočnega trakta. Sledi grafično odčitan pretok procesnega zraka pri posamezni 
polnitvi, kakor kažejo rdeče črte. Posledično smo dobili delovne točke pri posamezni 
polnitvi.  
 
Ovrednotenja tlačnega padca filtra na vratih in pretočnega kanala na sprednji strani sušilnega 
stroja ni mogoče umestiti na karakteristični graf, saj kot smo že opisali v poglavju meritev 
odprtega tipa, ni bilo mogoče določiti karakteristike obeh omenjenih podsklopov pretočnega 
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5. Diskusija 
V okviru meritev in grafičnega prikaza smo ugotovili, s kakšno delovno karakteristiko deluje 
ventilator in s kakšnimi uporovnimi karakteristikami se obnašajo različni podsklopi 
pretočnega trakta. Meritve so potekale na dva načina, in sicer z odprtim in zaprtim tipom 
meritev. Tako smo lahko analizirali učinkovitost delovanja sušilnega stroja pri različnih 
polnitvah.  
 
Pri odprtem tipu meritev smo določili karakteristiko ventilatorja in pretočnega trakta brez 
upoštevanja tlačnega padca filtra na vratih bobna in pretočnega kanala na sprednji strani 
sušilnega stroja.  
 
Grafični prikaz na sliki 4.2 prikazuje uporovne karakteristike podsklopov pretočnega trakta, 
ki se ujemajo s polinomom drugega reda. Pri analiziranju oblik karakteristik je vidna 
anomalija pri kanalu na izstopu iz toplotne črpalke. Vse karakteristike kažejo, da so 
neodvisne od pretoka procesnega zraka, razen kanala za toplotno črpalko, ki nakazuje, da se 
pri spremembi pretoka spreminjajo tokovne razmere v kanalu, kakor je vidno na sliki 4.5 v 
rdečem kvadratu. Posredno to nakazuje, da kanal oblikovno ni ustrezen. 
  
Razlaga za tolikšno spremembo karakteristike kanala za toplotno črpalko je lahko, da se pri 
različnih polnitvah posredno spreminja pretok procesnega zraka v pretočnem traktu, 
posledično pri določenem pretoku v kanalu na izstopu iz toplotne črpalke nastane vrtinec 
oziroma se spremeni tip toka procesnega zraka. Na tem mestu potrjujemo tezo s številčno 
metodo simulacije toka procesnega zraka, z meritvami pa je te teze težje potrditi. 
 
Oblika karakteristike ventilatorja se ujema s teoretično obliko. Na sliki 4.4 se lepo vidi 
karakteristika ventilatorja z značilnim prevojem na krivulji, kar je značilno za centrifugalni 
ventilator z naprej obrnjenimi lopaticami, kakor kaže slika 2.3. Razvidno je, da so do pretoka 
250 m3/h na koncu prevoja tokovne razmere močno nestabilne. To je razvidno tudi iz 
raztrosa izmerjenih točk. Nestabilnost pri pretoku pa se posledično odraža tudi na drugih 
segmentih pretočnega trakta. Kot smo napisali v teoretičnem poglavju, optimalno delovanje 
ventilatorja v področju, kakor kaže slika 2.6 in kakor je razvidno iz grafičnega prikaza na 
sliki 4.4, nakazuje, da so delovne točke pri različnih polnitvah levo od optimalnega območja 
delovanja ventilatorja. Ob vsaki izboljšavi za zmanjšanje tlačnih padcev v pretočnem traktu 
bi se področje delovnih točk premaknilo desno in s tem bi se izboljšala učinkovitost 




Kar se tiče tlačne razlike med tlačnim pribitkom ventilatorja in tlačnimi padci pretočnega 
trakta, kakor je razvidno iz tabele 8, je ta manjša od 5 Pa. Razlika nastane pri merilni 
negotovosti merilnih naprav. Prav tako so pri grafični določitvi pretokov procesnega zraka 
glede na dodane točke padcev tlaka pri različnih polnitvah odstopanja relativno majhna, v 
območju ± 5 m3/h. To posredno kaže, da smo ustrezno določili delovno karakteristiko 
ventilatorja in uporovne karakteristike podsklopov pretočnega trakta.  
 
Tlačni padci v bobnu naraščajo s povečanjem mase polnitev. Poleg tega pa se med sušenjem 
suhost perila povečuje, posredna pa tudi prostornina, kar predstavlja vedno večjo oviro 
prehoda procesnega zraka skozi boben in to posledično poveča padec tlaka v bobnu.  
 
K tlačnim padcem pripomore mrežica filtra na vratcih v povezavi s polnitvijo. Domnevamo 
lahko, da se perilo pritisne ob filter in ga zapolni. Perilu med obratovanjem odpadajo delci 
tekstilnih vlaken in s tem zamažejo luknje filtra. Nanos je večji tam, kjer je pretok 
procesnega zraka večji, in sčasoma se tokovne razmere izenačijo, kar pa se odraža pri končni 
učinkovitosti tlačnih razmer pretočnega trakta. Stalno nanašanje tekstilnih vlaken privede do 
povečanja tlačnih izgub na filtru. Dodatna slabost filtra pri obravnavanem modelu sušilnega 
stroja je, da ima relativno manjše površine kot preostali proizvajalci. Posledica tega so 
steklena vrata, ki izboljšajo videz sušilnega stroja in posledično pripomorejo k boljši prodaji.  
 
Za prenos toplote so potrebne velike površine in posredno pomenijo visoke tlačne padce. 
Vsekakor bi se z večanjem razdalje med lamelami zmanjšali tokovni upori, vendar pri tem 
naletimo na cenovne in prostorske omejitve toplotne črpalke. Želja je, da bi bile hitrosti 
procesnega zraka v vseh delih toplotne črpalke enake. Posledično bi bilo smiselno toplotno 
črpalko zmanjšati in poceniti. 
  
Poleg vseh naštetih pomanjkljivosti bi dodali še problematiko hrupa. Ker je sušilni stroj del 
bivalnega prostora ,je pomembno, da je hrupno nemoteč. Količina hrupa je odvisna od 
pretoka in tlaka procesnega zraka. Glavni viri hrupa so elektromotor, ki poganja boben in 
ventilator, ventilator in pretočni trak procesnega zraka. Na delovni karakteristiki ventilatorja 
(slika 4.4) do pretoka 250 m3/h je viden velik tlačni raztros točk, ki nakazujejo, da v tem 
delu prihaja do velikih motenj procesnega zraka, tok je nestabilen, turbulenten in prihaja do 
trganja toka. Na tem področju nastaja hrup. Na sliki je vidno, da so pri večjih polnitvah 
delovne točke ravno še na področju hrupa. Vsekakor je treba za odpravo hrupa premakniti 
delovne točke pri polnitvah v področje bolj desno, posledično so potrebne enake izboljšave 
pretočnega trakta, kakor smo opisovali pri odpravi tlačnih padcev, saj hrup nastane zaradi 
tlaka in pretoka. Dodatno na hrup lahko vplivamo tudi z dolžino pretočnega trakta, česar pa 
v primeru sušilnega stroja skoraj ni mogoče spreminjati. Na ventilatorju pa je mogoče na 
količino hrupa vplivati s predelavo kota lopatic, številom lopatic in profilom lopatic, kar pa 
spremeni vso stanje v pretočnem traktu. 
 
Na podlagi teh meritev lahko pristopimo k reševanju problema energijske učinkovitosti 
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6. Zaključki 
Na osnovi vseh rezultatov, ki smo jih pridobili med meritvami, je razvidno, da ima sušilni 
stroj SP85 nekaj pomanjkljivosti. Težko je reči, kolikšna je teža pomanjkljivosti glede na 
konkurenčne proizvode na tržišču. Meritve so bile izvedene samo na tem tipu sušilnega 
stroja.  
 
Vsekakor pa bi se bilo treba osredotočiti na pomanjkljivosti, ki so bile opisane v poglavju 
Diskusija, in nadaljevati izboljšave.  
 
Primerno bi bilo sušilni stroj, pri katerem smo opravili meritve, primerjati s sušilnim strojem 
višje energetske ravni. Tako bi pridobili primerjalni primer in s tem idejno zasnovo pri 
nadaljevanju izboljšav. 
 
Kot prvi večji problem izpostavljamo aerodinamske lastnosti pretočnega trakta. Na tem 
mestu bi bilo treba podrobneje analizirati kanal na izstopu iz toplotne črpalke in filter na 
vratih sušilnega stroja. Obnašanje procesnega zraka v kanalu na izhodu iz toplotne črpalke 
očitno nakazuje, da je oblika kanala napačna. Prav tako bi bilo treba analizirati puščanja 
procesnega zraka v pretočnem traktu. Vse te pomanjkljivosti prispevajo k tlačnim padcem v 
pretočnem traktu. Posledično bi se pri večjih polnitvah delovna točka lahko bolj približala 
področju najvišje učinkovitosti sušilnega stroja in s tem zmanjšala porabo električne energije 
ter zvišala ocene na energetski izkaznici. 
 
Posredno z izboljšavo pretočnega trakta bi ventilator deloval izven nestabilnega območja 
ventilatorja. Rezultat bi bil viden v nižji stopnji hrupa, kar pa je tudi eden od parametrov za 
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